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ABSTRAKT 
Tato práce byla vytvořena ve spolupráci s firmou Mubea. Úvodní část popisuje 
účel hlavové opěrky sedadel automobilů a funkci speciálních drážek, kterými je 
rám opěrky osazen. Následuje přehled technologií výroby těchto drážek se 
stručným výčtem jejich výhod a nevýhod. Hlavní část této práce spočívá v návrhu 
nové alternativní technologie výroby speciálních drážek do tenkostěnných trubek  
s následným experimentálním ověřením technologických podmínek a tvaru 
drážek. Práce obsahuje také vyhodnocení životnosti nástroje a jeho opotřebení. 
Interpretace dosažených výsledků je provedena početně a graficky.  
Klíčová slova 
tenkostěnná trubka, hlavová opěrka, drážka, tváření, tření 
 
 
ABSTRACT  
This work was created in cooperation with company Mubea. Introduction part 
describes purpose of automotive headrest and function of special grooves, which 
are fitted on headrest frame. Overview of manufacturing technologies of these 
grooves with short summary of their advantages and disadvantages follows. The 
main part of this work consists of development of new alternative technology for 
manufacture special grooves in thin-walled tubes with following experimental 
verification of technological conditions and shape of grooves. This work also 
contains evaluation of tool life and wear. Interpretation of the results is performed 
by calculations and graphically.  
Key words 
thin-walled tube, headrest, groove, forming, friction 
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ÚVOD 
Trubky nemusí být výsadou pouze energetického průmyslu. Moderními trendy ve 
strojírenství jsou úspora materiálu a snižování hmotnosti. To vede výrobce 
nejrůznějších součástí k nahrazení plného tyčového materiálu tenkostěnnými 
trubkami a profily z různých materiálů pro konstrukci svých výrobků.  
Součásti vyrobené z tenkostěnných trubek jsou používány pro celou řadu aplikací. 
Na některé součásti mohou být kladeny obzvlášť vysoké nároky. Jedna z mnoha 
takových součástí je například hlavová opěrka automobilového sedadla, která 
zabraňuje poranění krční páteře v případě automobilové nehody. Moderní hlavové 
opěrky musí umožnit výškové nastavení polohy dle výšky cestujícího. K tomuto 
účelu slouží série drážek speciálního tvaru, kterými je rám hlavové opěrky 
opatřen.  
Tyto speciální drážky není možné vyrábět stejnými technologiemi, které by byly 
použity v případě plného tyčového materiálu (frézování, protahování) z důvodu 
malé tloušťky stěny trubky. Proto bylo nezbytné hledat různé alternativní metody 
výroby těchto drážek. Většina metod je založena na principu tváření za studena, 
z nichž některé umožňují výrobu drážky bez porušení stěny trubky. U dalších 
metod k porušení stěny trubky sice dochází, ale k úběru materiálu trubky nikoliv. 
Drážka vyrobená bez porušení trubky má menší vrubový účinek a je proto 
výhodnější. 
Obecně je známo, že montáž automobilů, respektive výroba součástí k tomu 
potřebných, probíhá ve velkých sériích. Proto by technologie výroby drážek do 
rámů hlavových opěr měla umožnit výrobu drážky v nejkratším možném čase 
s minimálními náklady. Při velkém množství výrobků to může znamenat nemalé 
ekonomické úspory.  
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1 PŘEDSTAVENÍ FIRMY MUBEA 
Mubea je významným mezinárodním výrobcem součástí pro automobilový 
průmysl. Historie této německé firmy se začala psát od roku 1916. Dnes je 
partnerem celosvětově známých automobilek, který se ubírá směrem snižování 
hmotnosti svých výrobků. To vede ke snížení celkové hmotnosti automobilů, 
spotřeby paliva a produkce emisí CO2.  
Sortiment výrobků firmy Mubea je velice rozsáhlý. Tvoří ho například motorové 
komponenty (ventilové pružiny, vačkové hřídele), komponenty zavěšení kol 
(stabilizační tyče, vinuté pružiny), součásti převodovky (hnací a převodové 
hřídele), karosérie i interiéru (hlavové opěrky) a také průmyslové talířové pružiny. 
Nově také součásti z kompozitních materiálů na bázi uhlíkových vláken.  
Mubea má pobočky v severní a jižní Americe, západní a střední Evropě a také  
v Asii. V roce 2012 se počet zaměstnanců vyšplhal k hodnotě 7500. V České 
Republice se nachází hned dvě pobočky. Jedna v Prostějově a další v Žebráku. 
Zaměstnanci pobočky v Prostějově se zabývají například výrobou pružin  
a stabilizátorů do osobních automobilů. Pobočka v Žebráku se zabývá výrobou 
napínáků klínových řemenů, lisovaných a svařovaných dílů, pružinových závěsů, 
rámů hlavových opěr, ventilových pružin, vačkových, předlohových a hnacích 
hřídelů.  
Mezi zákazníky společnosti Mubea patří například tito mezinárodní výrobci 
automobilů: Audi, Volkswagen, Lamborghini, Porsche, BMW, Chrysler, Ferrari, 
Fiat, Ford, Honda, Hyundai, Kya, Jaguar, Mitsubishi, Suzuki, Toyota, Renault, 
Nissan [1].  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.1 Logo společnosti Mubea [1]. 
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2 HLAVOVÁ OPĚRKA  
2.1 Funkce hlavové opěrky 
Národní správa pro bezpečnost silniční dopravy NHTSA (National Highway Traffic 
Safety Administration) vydala 1. ledna 1969 bezpečnostní normu pro motorová 
vozidla FMVSS (Federal Motor Vehicle Safety Standard). V této normě bylo 
uvedeno, aby každý nový osobní automobil v USA disponoval hlavovými opěrkami 
u předních sedadel. V Evropě bylo vydáno obdobné nařízení v roce 1970. Od  
1. září 1991 byla norma rozšířena i pro karosářské verze PICK-UP, VAN a SUV.  
Opěrka hlavy automobilového sedadla nemá zajišťovat pouze pohodlí cestujících. 
Jejím hlavním úkolem je zabránit náhlému pohybu hlavy vzad v případě 
automobilové nehody. Je tedy pasivním bezpečnostním prvkem automobilů, 
podobně jako bezpečnostní pásy. Každý člověk je jinak vysoký, takže aby opěrka 
mohla plnit svůj základní úkol, měla by umožňovat výškové nastavení. Další 
podmínkou funkčnosti, která již z větší části závisí na konkrétní konstrukci, je 
zajištění nastavené polohy. Funkční opěrka by se neměla při opření hlavy 
přesunout do jiné polohy. Při špatném použití hlavové opěrky může dojít v případě 
nehody ke zranění krční páteře (hyperextenze krku), ke kterému dochází při 
nárazu zezadu (viz. obrázek 2.1) [2,3,4].  
 
Obr. 2.1 Mechanismus vzniku hyperextenze krku [2]. 
Relativní pohyb mezi krkem a hlavou je značně ovlivněn designem sedadla, 
zejména pak pozicí hlavové opěrky vůči hlavě. Nejdůležitějšími parametry jsou 
výška hlavové opěrky a horizontální vzdálenost opěrky od hlavy. Správně 
nastavená opěrka by měla být ve stejné výšce jako hlava cestujícího a horizontální 
vzdálenost mezi hlavou a opěrkou by neměla být větší než 4 cm (viz. obrázek 2.2) 
[2].  
U starších automobilů se mohou vyskytovat integrované hlavové opěrky, které 
neumožňují výškové nastavení. Častější typ opěrky má nastavitelnou polohu. 
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Volné konce rámu této opěrky jsou vsunuty do opěradla automobilového sedadla 
a výškové nastavení umožňuje polohovací (aretační) mechanismus. Automobiloví 
výrobci uvedli na trh i alternativní řešení a to takzvané aktivní hlavové opěrky. Ty 
se při nárazu zezadu aktivují váhou či pohybem těla cestujícího. Část polstrované 
opěrky následně "vystřelí" směrem vpřed a vzhůru k hlavě cestujícího. Ovšem  
i tyto opěrky musí být nastaveny do vhodné polohy, aby bezpečně plnily svou 
funkci [3,5].  
 
Obr. 2.2 Správnost nastavení polohy hlavové opěrky [6]. 
 
2.2 Rám hlavové opěrky 
Pro automobilová sedadla a opěrky existuje mnoho patentovaných konstrukčních 
řešení. Opěrky jsou součástí interiéru automobilu, proto i rámy musí splňovat 
kromě funkčních požadavků i požadavky estetické. Jelikož se jedná  
o bezpečnostní prvek automobilů, velmi důležitý je i použitý materiál rámu.  
Před několika lety se rámy hlavových opěr vyráběly převážně z tyčového 
polotovaru. Nyní se pro jejich výrobu využívá tenkostěnných ocelových trubek. 
Velikost tloušťky stěny tenkostěnné ocelové trubky činí nejvýše 10% z velikosti 
rozměru vnějšího průměru trubky, což je předpoklad pro nízkou hmotnost rámu 
hlavové opěrky. Trubky jsou běžně vyráběny různými metodami tvářením za 
studena a za tepla. Lze je rozdělit do dvou základních skupin. Do první skupiny 
patří trubky svařované (se švem) a do druhé skupiny se řadí trubky bezešvé, které 
na svém obvodu neobsahují stopy po svařování. Požadovaného tvaru rámu se 
docílí postupným ohýbáním polotovaru. Případná povrchová úprava rámu dodá 
jeho povrchu atraktivní vzhled [1,7,8].  
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2.3 Speciální drážky v rámu 
Důležitými funkčními prvky rámů hlavových opěr jsou aretační drážky, které 
umožní umístit opěrku do požadované výšky a zajistit její polohu pomocí 
aretačního mechanismu. Rám je opatřen několika aretačními drážkami za sebou v 
určité vzdálenosti. Jejich tvar musí umožňovat snadné vysouvání opěrky a 
zároveň zabraňovat jejímu zasouvání do vodicích pouzder bez uvolnění 
aretačního mechanismu. Tvar drážek tedy závisí na technologii jejich výroby  
a konstrukci aretačního mechanismu. Typický příklad aretační drážky je zobrazen 
na obrázku 2.3. Drážka má vertikálně asymetrický tvar. Bok drážky, který slouží 
k zabránění zasouvání opěrky, je kolmý k ose trubky. Dno drážky je ploché  
a rovnoběžné s osou trubky. Druhý bok drážky svírá s osou trubky určitý úhel. 
Rám hlavové opěrky bývá opatřen další speciální drážkou ve spodní části rámu, 
která slouží k zabránění úplného vysunutí opěrky. Tvar této drážky může být 
shodný s tvarem aretační drážky s tím rozdílem, že boční plocha, kolmá k ose 
trubky, je ve spodní části drážky. Další možností je jednoduchý profil drážky  
s plochým dnem a dvěma boky kolmými na osu trubky. Jedno z mnoha 
konstrukčních řešení polohovacího mechanismu je uvedeno v příloze 1 [9]. 
 
Obr. 2.3 Aretační drážky v rámu hlavové opěrky Škody Octavia II. 
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3 TECHNOLOGIE VÝROBY SPECIÁLNÍCH DRÁŽEK DO 
TENKOSTĚNNÝCH TRUBEK 
Drážky mají význam nejen pro funkci hlavových opěrek, ale mohou být využity  
i pro funkci jiných strojních součástí z tenkostěnných ocelových trubek. K výrobě 
těchto drážek mohou být použity některé technologie obrábění či tváření.  Pro 
zhotovení drážek v rámech hlavových opěr byly vyvinuty speciální technologie 
výroby, díky nimž lze vyrobit drážky specifického tvaru.  
 
3.1 Frézování s předválcováním drážky 
Frézování je technologie obrábění, při které dochází k úběru materiálu v podobě 
třísek proměnné tloušťky rotačním vícebřitým nástrojem - frézou. Aby bylo 
zachováno dno drážky, její hloubka by musela být menší než tloušťka stěny 
trubky.  Pokud je požadována větší hloubka drážky než je tloušťka stěny trubky  
a zároveň je nutné zachovat dno drážky, frézování zde selhává. Použitím 
kombinace technologie válcování a frézování lze vyrobit drážku s větší hloubkou  
a zároveň zachovat dno drážky. 
V první fázi výroby drážky se pomocí válcovacího nástroje vtlačí materiál trubky 
směrem dovnitř. Tím dojde k vytvoření hrubého tvaru drážky bez ztenčení dna, ale 
i k určité deformaci trubky v okolí budoucí drážky. V druhé fázi se drážka dokončí 
do konečného tvaru frézováním. Deformace trubky v okolí drážky se částečně 
nebo úplně odstraní. Při použití tvarového nástroje lze vytvořit libovolný tvar 
drážek. Nevýhodou je zeslabení stěny trubky a vznik ostřin po frézování na 
hranách drážky, které je nutno následně odstranit. Destička polohovacího 
mechanismu, která zapadá do drážek, bude mít rovinnou čelní plochu. Z důvodu 
zachování know-how výrobce není možno uvést podrobnější popis této 
technologie. Uvedené informace plynou z obrázků 3.1 a 3.2 a obecně známých 
principů frézování a válcování [1].  
 
Obr. 3.1 Schéma předválcování drážek [1]. 
 
Obr. 3.2 Schéma frézování drážek [1]. 
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Výhody:  
 libovolný tvar drážek, 
 výroba drážky může být provedena před ohýbáním trubky (jednodušší 
manipulace).   
Nevýhody:  
 úběr materiálu a zeslabování tloušťky stěny trubky,  
 vznik ostřin po frézování,  
 menší produktivita. 
 
3.2 Tváření drážky s plochým dnem za studena bez prostřižení trubky 
Drážku s plochým dnem lze vyrobit pomocí lisovníku, který má plochou funkční 
část. Boky drážky mohou být kolmé na její dno nebo vytvarovány pod úhlem dle 
geometrického tvaru lisovníku.  
Trubka je nejprve umístěna mezi upínací čelisti a upnutím zajištěna proti pohybu. 
Horní čelist slouží i k vedení lisovníku. Následně je lisovník vtlačován do trubky ve 
směru kolmém na její osu. Tím dochází k vytvoření plochého dna, ale také k velké 
deformaci trubky v okolí drážky. V důsledku toho je plocha boku drážky, která je 
kolmá k ose trubky, je velice malá (viz. obrázek 3.4). Po ukončení pracovního 
zdvihu se lisovník vrátí do výchozí polohy, čelisti se otevřou a je možno vložit další 
kus. Tvar lisovníku a jeho poloha vůči trubce je znázorněna na obrázku 3.3.  
 
 
Obr. 3.3 Výroba drážky s plochým dnem [10]. Obr. 3.4 Tvar drážky s plochým dnem [10]. 
Tato metoda není vhodná pro výrobu drážek do trubky, která má být ohýbána do 
konečného tvaru rámu opěrky až následně. Vlivem ohybu by mohlo dojít  
k úhlovému vytočení drážky oproti požadované poloze a tím k dalšímu zmenšení 
plochy boku drážky, což je nežádoucí (viz. obrázek 3.5). Správná funkce 
aretačního mechanismu by mohla být ohrožena. Destička aretačního 
mechanismu, která zapadá do drážek, má rovinnou čelní plochu [10]. 
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Obr. 3.5 Zmenšení plochy boku drážky vlivem úhlového vytočení po ohýbání [9]. 
Výhody:  
 nedochází k úběru materiálu a porušení trubky, 
 produktivita. 
Nevýhody:  
 velké deformace trubky v okolí drážky,  
 malá plocha boku drážky, 
 výroba drážky musí být provedena až po ohýbání trubky (složitější 
manipulace). 
 
3.3 Tváření drážky se zakřiveným dnem za studena bez prostřižení trubky 
Tento způsob výroby drážek vznikl inovací předchozí technologie. Inovace 
spočívá ve změně tvaru lisovníku. Jeho rovinnou funkční plochu nahradila plocha 
s konvexním tvarem. Tato úprava tvaru lisovníku umožnila výrobu drážky, jejíž dno 
není ploché, ale má konkávní tvar. Princip je shodný jako u předchozí technologie 
(viz. obrázek 3.6). Nejprve je trubka zajištěna proti pohybu upnutím mezi čelisti. 
Horní čelist s vedením pro lisovník je pohyblivá. Lisovník je vtlačován do trubky ve 
směru kolmém na její osu do požadované hloubky. Nakonec se lisovník vrátí do 
výchozí polohy, čelisti se otevřou a cyklus lze znovu opakovat.  
Boční plocha drážky, která je kolmá k ose trubky, se zvětší a tím lze zabezpečit 
funkci mechanismu i pro případ, kdy vlivem následného ohýbání trubky dojde  
k úhlovému natočení drážky. Destička aretačního mechanismu, která zapadá do 
drážek, bude mít konvexní čelní plochu, čili negativní tvar dna drážky  
(viz. příloha 2) [10].  
 
 
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 16 
 
Obr. 3.6 Schéma tváření drážky za studena bez prostřižení trubky [10]. 
Výhody:  
 nedochází k úběru materiálu a porušení trubky,  
 produktivita,  
 výroba drážky lze provést před ohýbáním trubky (jednodušší manipulace). 
Nevýhody:  
 velké deformace trubky v okolí drážky, 
 složitější tvar nástroje, 
 složitější tvar destičky polohovacího mechanismu. 
 
3.4 Tváření drážky za studena s prostřižením trubky 
Při působení lisovníku na vnější obvod trubky ve směru kolmém na její osu se 
okolí drážky vždy zdeformuje. K omezení této deformace a dosažení ostrohranné 
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geometrie drážky je dosaženo vtlačováním lisovníku do stěny trubky pod určitým 
úhlem a změnou jeho geometrie.  
Nejprve je trubka umístěna mezi upínací čelisti a pevně upnuta aby nedošlo  
k axiálnímu pohybu trubky. Horní pevná čelist je dělená a obsahuje vedení pro 
lisovník (viz. příloha 3). Následně je speciálně tvarovaný lisovník vtlačován do 
trubky pod úhlem 15 až 45 stupňů. Jeho geometrie způsobí prostřižení stěny 
trubky a umožní tvarování dna drážky. Zaoblení střižné hrany by mělo být menší 
než 0,8 mm. Po dosažení dostatečné hloubky drážky se lisovník vrátí do výchozí 
polohy, čelisti se otevřou a je možno vložit další kus. Tímto způsobem lze drážky 
vyrábět jednu po druhé posouváním trubky v upínacích čelistech nebo použitím 
více lisovníků najednou, což výrazně zvýší efektivitu výroby. Použitím této 
technologie je možno vyrobit i drážku, která má oba boky kolmé k ose trubky. 
Schéma metody je uvedeno na obrázku 3.7. Destička polohovacího mechanismu, 
která zapadá do drážek, bude mít rovinnou čelní plochu [11].  
 
Obr. 3.7 Schéma tváření za studena s prostřižením trubky [11]. 
 
Výhody: 
 nedochází k úběru materiálu,  
 minimální deformace trubky v okolí drážky,  
 produktivita. 
 
Nevýhody: 
 dochází k prostřižení trubky, 
 složitý tvar lisovníku. 
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3.5 Tváření drážky za studena s využitím vnitřního trnu 
Jak bylo zmíněno dříve, při příčném působení tažníku na vnější obvod trubky 
vznikají v okolí drážky velké deformace trubky. Tomuto jevu lze zabránit použitím 
vnitřního trnu, který vyplní prostor uvnitř trubky. Princip této metody je uveden na 
obrázku 3.8.  
Vnitřní trn je opatřen stejnými tvary drážek, které mají být vyrobeny. Tvary 
funkčních částí lisovníků odpovídají negativnímu tvaru drážek. Lze vyrábět různé 
tvary drážek dle tvaru lisovníku a drážek ve vnitřním trnu. Nevýhodou je, že musí 
být dodržena přesná pozice trnu v trubce. Z důvodu zachování know-how výrobce 
není možno uvést podrobnější popis této technologie. Uvedené informace plynou 
z obrázku 3.8 [1,11].  
 
Obr. 3.8 Schéma tváření za studena s využitím vnitřního trnu [1]. 
 
Výhody: 
 nedochází k úběru materiálu, 
 minimální deformace v okolí drážky, 
 různé tvary drážek. 
 
Nevýhody: 
 nutné přesné umístění trnu v trubce. 
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4 NÁVRH ALTERNATIVNÍ TECHNOLOGIE VÝROBY 
SPECIÁLNÍCH DRÁŽEK  
 
4.1 Tření 
Žádný povrch není ideálně rovný. Z toho vyplývá, že tělesa se nestýkají na celé 
kontaktní ploše, ale jen na povrchových výstupcích. Tedy skutečná styková 
plocha, která závisí na vlastnostech materiálu a jakosti stykových ploch, je velice 
malá. Třecí síla působí proti směru pohybujícího se tělesa. Tření je ve většině 
případů považováno za negativní jev, který způsobuje opotřebení strojních 
součástí, tvářecích či obráběcích nástrojů, a je snaha ho co nejvíce omezit, nebo 
úplně odstranit. Naopak v některých průmyslových aplikacích se účinků tření 
využívá. Práce třecích sil je transformována v teplo a v extrémním případě to pak 
může vést až k natavení třecích ploch. Dle výskytu maziva mezi třecími povrchy 
lze provést následující rozdělení (viz. obrázek 4.1) [12,13]: 
 suché tření - vyskytuje se při přímém styku povrchů dvou těles bez nečistot  
a bez přítomnosti maziva. Ke kontaktu těles nedochází na celé stykové ploše, 
ale pouze na vrcholcích mikronerovností. Pokud jsou tělesa v klidu, jedná se  
o tření statické, ale pokud jsou tělesa v relativním pohybu vůči sobě, vzniká 
tření smykové. Součinitel statického tření je obvykle větší než součinitel 
kluzného tření; 
 mezné tření - mezi stýkajícími se povrchy vzájemně pohybujících se těles je 
přítomna velmi tenká vrstva maziva. I zde ale dochází ke styku povrchových 
nerovností a narušování tenkého mazacího filmu;  
 hydrodynamické tření - povrchy stýkajících se těles jsou dokonale odděleny 
tlustou vrstvou maziva; 
 smíšené tření - je kombinací mezného a hydrodynamického tření. To 
znamená, že je zde přítomna poměrně tlustá vrstva maziva, ale dochází ke 
kontaktu povrchových mikronerovností. 
 
 
Obr. 4.1 Třecí stavy [14]. 
Suché 
Mezné 
Hydrodynamické 
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4.2 Součinitel tření 
Součinitel tření se určuje experimentálně. Jeho velikost se během tření mění  
a závisí na jakosti stykových ploch, přítomnosti maziva, teplotě, kontaktním tlaku, 
rychlosti pohybu třecích ploch, atd. Někdy se považuje za materiálovou vlastnost, 
ale je vhodnější ho charakterizovat, jako vlastnost konkrétního systému při 
určitých podmínkách [15,16].  
 
Obr. 4.2 Stribeckův diagram [17].  
 
Stribeckův diagram (viz. obrázek 4.2) popisuje závislost součinitele tření na 
mazacím parametru. Mazací parametr je závislý na dynamické viskozitě maziva, 
kluzné rychlosti mezi povrchy a měrném tlaku. Součinitel tření je největší  
v podmínkách suchého tření, kde dochází k přímému styku povrchů. Pokud je 
mezi stýkající se povrchy vnesena tenká vrstva maziva, dojde ke zmenšení 
kontaktní plochy, omezení adheze a snížení součinitele tření. V oblasti smíšeného 
tření dochází k dalšímu zmenšení součinitele tření, protože mazací film nese část 
zatížení a velikost skutečné kontaktní plochy je menší. Koeficient tření je v oblasti 
přechodu smíšeného a hydrodynamického tření minimální, protože nedochází ke 
styku povrchových nerovností a zatížení je přenášeno pouze mazacím filmem. 
Pokud dojde k dalšímu růstu mazacího parametru v důsledku zvýšení viskozity 
maziva (neboli vnitřního odporu maziva) nebo kluzné rychlosti, součinitel tření se 
bude naopak zvětšovat [17].  
 
4.3 Návrh tvaru nástroje  
Tato podkapitola není uvedena z důvodu utajení.  
 
4.4 Výběr nástrojového materiálu 
Existuje velké množství materiálů s rozdílnými vlastnostmi, ze kterých jsou za 
pomoci výrobních technologií vyrobeny hotové výrobky. To je důvod, proč 
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neexistuje jeden univerzální nástrojový materiál, a proto bylo vyvinuto velké 
množství různých nástrojových materiálů. Na tyto materiály jsou kladeny vysoké 
požadavky, a to zejména velká tvrdost, pevnost, houževnatost, odolnost proti 
opotřebení i za vysokých teplot. Nejpoužívanějšími materiály pro tvářecí nástroje 
jsou nástrojové oceli, slinuté karbidy a také keramika [18,19].  
 
4.4.1 Nástrojové oceli 
Struktura nástrojových ocelí je tvořena martenzitickou nebo martenziticko-
bainitickou matricí, jistým podílem zbytkového austenitu, který je nositelem 
houževnatosti, a karbidy, jejichž tvrdost je větší než tvrdost základní matrice. 
Nástrojové oceli lze rozdělit dle několika hledisek. Například podle obsahu 
legujících prvků na nelegované, nízkolegované (do 5%), střednělegované (5-10%) 
a vysokolegované (nad 10%). Legujícími prvky jsou především W, Cr, Mo, V, Mn, 
Ni, Si. Podle normy ČSN 42 0002:1976 jsou nástrojové oceli zařazeny do třídy 19.  
Tyto oceli mívají zaručeny různé mechanické vlastnosti podle použití a pracovní 
teploty (např. pevnost, houževnatost, prokalitelnost, odolnost proti popouštění, 
rozměrovou stálost, tvrdost a s ní související odolnost proti opotřebení). U nástrojů 
pro obrábění a tváření za tepla musí být zachována vysoká odolnost proti 
opotřebení i za vysokých pracovních teplot. Pro dosažení vysokého výkonu 
nástroje z nástrojové oceli je nutná nejen správná volba oceli, ale i vhodné tepelné 
zpracování, které zásadně ovlivňuje mechanické vlastnosti oceli. Konečné 
vlastnosti nástroje se obvykle získávají kalením a následným popouštěním. 
Nejvyšší tvrdosti dosahují rychlořezné oceli (63 až 67 HRC). Se zvyšující pracovní 
teplotou ale dochází k poklesu tvrdosti a tím i odolnosti proti opotřebení [19].  
 
4.4.2 Slinuté karbidy 
Tyto materiály jsou používané především pro nástroje určené k třískovému 
obrábění, ale uplatnění nachází i u některých tvářecích nástrojů. Dle normy ČSN 
ISO 513 jsou slinuté karbidy pro řezné nástroje rozděleny do skupin dle použití (P, 
M, K, N, S, H). Oblast použití SK je stejně jako u nástrojových ocelí závislá na 
jejich mechanických a fyzikálních vlastnostech. Výroba SK pomocí práškové 
metalurgie spočívá v přípravě směsi tvrdých karbidů s pojivem, která je formována 
do jednolitého tělesa. Takto vytvořený výlisek se předslinuje při teplotě 700 až  
850 °C a případně upraví do konečného tvaru. Nakonec se provede jeho slinování 
při teplotě 1350 až 1650 °C. Velikost karbidických zrn se pohybuje v rozmezí  
0,5 až 5 m.  
Hlavními složkami práškové směsi jsou karbidická složka WC, práškový Co, který 
slouží jako pojivo, a případně další práškové karbidy (TiC, TaC, atd). Obsah Co 
má zásadní vliv na vlastnosti SK. Pokud jeho obsah roste, dochází k snižování 
tvrdosti a pevnosti v tlaku, klesá odolnost proti opotřebení, roste pevnost v ohybu, 
atd. Důležitou roli zde hraje také velikost karbidických zrn. Tvrdost SK dosahuje 
mnohem vyšších hodnot než u rychlořezných ocelí (780 až 1900 HV) a stejně jako 
u nástrojových ocelí s narůstající pracovní teplotou klesá. Tepelná vodivost SK je 
nižší než u nástrojových ocelí, což má příznivý vliv na tepelné zatížení nástroje 
[20]. 
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4.4.3 Keramika 
Keramika je jemnozrnný polykrystalický materiál. Velikost zrn se pohybuje často 
pod hodnotou 1 m. Výroba kompaktních keramických těles je obdobná jako  
u těles ze slinutých karbidů. Rozdíl je v tom, že spojení tvrdých zrn je provedeno 
bez jakéhokoliv pojiva a slinování je tedy obtížnější. Keramické materiály je možno 
rozdělit do dvou skupin. První skupinu tvoří oxidová keramika, která se dále dělí 
na čistou (Al2O3), polosměsnou (Al2O3 + ZrO2) a směsnou (Al2O3 + TiC, Al2O3  
+ ZrO2 + TiC, atd.) Druhou skupinu tvoří nitridová keramika (Si3N4, Si3N4 + TiN, 
SiAlON, atd.). 
Tvrdost keramických materiálů se pohybuje v hodnotách 1450 až 2800 HV  
a s rostoucí teplotou opět klesá. Disponuje tedy o mnoho vyšší tvrdostí, než může 
být dosaženo u slinutých karbidů. Další typickou vlastností keramiky je vysoká 
křehkost, jejíž hlavní příčinou je iontová nebo kovalentní vazba, která ovlivňuje 
pohyblivost dislokací. K plastické deformaci u keramiky téměř nedochází. Mezi 
další důležité vlastnosti patří odolnost proti působení vysokých teplot, odolnost 
proti opotřebení, vysoká pevnost v tlaku a chemická stabilita [20]. 
 
4.4.4 Volba nástrojového materiálu 
Při volbě vhodného nástrojového materiálu musí být zohledněny tyto faktory: 
způsob namáhání nástroje, požadované mechanické vlastnosti, pracovní teplota  
a materiál polotovaru.  
Vliv teploty na tvrdost dříve uvedených materiálů je uveden na obrázku 4.3.  
Vztahy mezi tvrdostí a houževnatostí vybraných materiálů jsou znázorněny na 
obrázku 4.4. 
 
 
Obr. 4.3 Vliv teploty na tvrdost vybraných materiálů [20]. 
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Obr. 4.4 Vztah mezi tvrdostí a houževnatostí pro vybrané materiály [20]. 
 
4.5 Zlepšení vlastností nástroje povlakováním 
V současnosti se nástroje zřídkakdy využívají bez použití povlaků. Nanesením 
tenké vrstvy extra materiálu na substrát lze docílit zvýšení odolnosti proti 
opotřebení a tím přispět k dosažení několikanásobně větší trvanlivosti nástrojů. 
Povlaky o tloušťce obvykle několika mikrometrů mohou disponovat vysokou 
tvrdostí nebo vynikajícími kluznými vlastnostmi, protože neobsahují žádné pojivo a 
mají méně strukturních defektů než podkladový materiál. Ovšem podobně jako u 
nástrojových materiálů neexistuje ani univerzální povlak, proto je třeba jeho volbě 
věnovat náležitou pozornost. V dnešní době se využívá několika metod pro 
povlakování nástrojů, jejichž principy vychází z následujících dvou metod [18,20]:  
 metoda PVD (Physical Vapour Deposition) je charakteristická nízkými 
pracovními teplotami (pod 500°C) a proto je původně určena pro povlakování 
nástrojových ocelí, aby nedocházelo k ovlivnění jejich vlastností při vysoké 
teplotě. Povlakování touto metodou spočívá v kondenzaci částic materiálu, 
které jsou uvolňovány ze zdrojů fyzikálními metodami (napařování, 
naprašování, iontová implantace) za snížených tlaků (0,1 až 1 Pa). V dnešní 
době jsou PVD metody hojně používány i pro povlakování SK a tloušťka 
povlaku obvykle dosahuje hodnot 2 až 4 m. V deponovaném povlaku 
zůstávají tlaková zbytková napětí. Nevýhodou je nutnost pohybovat 
povlakovanými předměty, aby bylo dosaženo rovnoměrné vrstvy povlaku; 
 metoda CVD (Chemical Vapour Deposition) je starší než metoda PVD. Proces 
povlakování je založen na reakci plynných chemických sloučenin za vysokých 
teplot (1000 až 1200 °C), jejichž produkty jsou následně usazeny na povrchu 
nástroje. V důsledku vysokých povlakovacích teplot se používá především pro 
povlakování SK. Tloušťka povlaku dosahuje hodnot 5 až 10 m. Výhodami 
této metody jsou například vysoká teplotní stabilita povlaku, vynikající adheze 
povlaku k substrátu a rovnoměrná tloušťka povlaku u tvarově složitých 
nástrojů. Mezi nevýhody lze zařadit vysoké pracovní teploty, tahová zbytková 
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napětí (mohou způsobovat rozevírání trhlin), dlouhý pracovní cyklus  
a nemožnost povlakovat ostré hrany. 
Před vlastním povlakováním se provádí řada úprav nástroje za účelem zabezpečit 
dokonalé přilnutí deponovaného povlaku na povrch nástroje. Jedná se především 
o odstraňování konzervačních látek, procesních kapalin či jiných mastných látek 
(odmašťování). Dále mechanické odstraňování pevných nečistot ulpívajících na 
povrchu nástroje (pískování), zmenšení nerovností vzniklých broušením a úprava 
ostrých hran (omílání) [20]. 
 
4.6 Kmitání technologické soustavy 
Kmitání je opakování střídavé hodnoty určité fyzikální veličiny v čase okolo své 
rovnovážné hodnoty za podmínky, že její hodnota nepřekročí hranice určitého 
intervalu hodnot. Kmitavý pohyb se vyskytuje při provozu téměř každého strojního 
zařízení. V důsledku toho může dojít ke zhoršení kvality drážky a zvýšení intenzity 
opotřebení nástroje. Podle zdroje silových impulsů lze kmitání rozdělit na 
[12,21,22]: 
 vlastní kmitání je kmitání částí soustavy vlastními kmity bez vnější budicí síly. 
Vlastní kmity jsou určeny vlastní frekvencí. Tyto kmity lze obvykle zanedbat; 
 vynucené kmitání vzniká působením periodicky proměnlivých sil, které 
působí na prvky technologické soustavy. Příčinou vynuceného kmitání bývá 
nevyváženost rotujících součástí nebo vznik setrvačných sil od přímočarého 
nebo rotačního vratného pohybu. Vynucené kmity mohou vznikat i vlivem 
nepřesností převodových mechanismů výrobního stroje či rotací 
nesymetrických hřídelů. Silové impulsy mohou být přeneseny do technologické 
soustavy i přes základy výrobního stroje, pokud se v jeho okolí nachází jiné 
technologické systémy; 
 samobuzené kmitání souvisí s výrobním procesem a jeho nestabilitou. 
Vzniká počátečním impulsem, který způsobí vychýlení z rovnovážné polohy.  
U obrábění se tento druh kmitání vyskytuje nejčastěji.   
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5 EXPERIMENTÁLNÍ ZKOUŠKY 
Tato kapitola není uvedena z důvodu utajení. 
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6 DISKUZE VÝSLEDKŮ 
Metod pro výrobu speciálních drážek do rámů hlavových opěrek je několik, z nichž 
každá má své výhody i nevýhody oproti ostatním metodám. Jedná se například  
o porušování trubky či úběr materiálu při výrobě drážky, nutnost zařazení dalších 
operací (například odstraňování ostřin po frézování), deformace trubky v okolí 
drážky a složitost tvaru nástroje.  
Podrobnější informace nejsou uvedeny z důvodu utajení.  
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ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo vytvořit přehled různých metod výroby drážek do rámů 
hlavových opěrek automobilových sedadel a navrhnout alternativní metodu, která 
umožní vyrobit tyto drážky bez porušení trubky.  
Experimentální zkoušky navrhované technologie byly provedeny v dílnách Ústavu 
strojírenské technologie.  
Podrobnější informace nejsou uvedeny z důvodu utajení. Originální verze této 
práce je uložen na Ústavu strojírenské technologie, Odbor technologie obrábění. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka Jednotka Popis 
CVD [-] chemické nanášení povlaků 
FMVSS [-] 
Bezpečnostní norma pro motorová 
vozidla 
HRC [-] tvrdost dle Rockwella 
HV [-] tvrdost dle Vickerse 
NHTSA [-] 
Národní správa pro bezpečnost silniční 
dopravy 
PICK-UP [-] 
užitkový vůz s uzavřenou kabinou  
a odděleným prostorem pro náklad 
PVD [-] fyzikální nanášení povlaků 
RO [-] rychlořezná ocel 
SK [-] slinutý karbid 
SUV [-] sportovní užitkový vůz 
USA [-] Spojené státy americké 
VAN [-] velkoprostorový osobní automobil 
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